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 Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem a inovací komponent zevních 
fixátorů ve snaze zdokonalení jejich konstrukce a urychlení práce s nimi. V úvodu práce 
jsou srovnány a rozděleny zevní fixátory dnes běžně používané a vyráběné známými 
výrobci. V dalších kapitolách práce se zabývám detailně konstrukčními návrhy 
jednotlivých komponent fixátorů. V každé kapitole posoudím klady a zápory zpracovaných 
několika variant k danému komponentu fixátoru. V následující části práce se budu 
věnovat pevnostním výpočtům vybraných dílů a sestav.  
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produced by well-known manufacturers. In the following chapters I deal with in detail 
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pros and cons of processed several variants of a given component fixator. In the following 
part, I will discuss strength calculations of selected parts and assemblies. 
 
 
Poděkování 
 Úvodem bych rád poděkoval vedoucímu mé diplomové práce Dr. Ing. Jaroslavu 
Meleckému za odborný dohled, cenné rady, konzultace a pomoc při plnění mé diplomové 
práce. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
Obsah   
Obsah ............................................................................................................................... 8 
Seznam použitých symbolů a zkratek ............................................................................. 10 
1. Úvod a cíle .............................................................................................................. 13 
Cíle .............................................................................................................................. 13 
2. Rešerše ................................................................................................................... 14 
2.1 Fixátory firmy Stryker ........................................................................................ 15 
2.2 Fixátory firmy ProSpon ...................................................................................... 17 
2.3 Fixátory firmy Synthes ....................................................................................... 18 
2.4 Fixátory firmy Orthofix ....................................................................................... 19 
3. Vlastní řešení komponent fixátoru ........................................................................... 21 
3.1 Systém změny vzdálenosti kruhů ...................................................................... 21 
3.1.1 Zajištění stavěcími šrouby .......................................................................... 22 
3.1.2 Sevření svěrným spojem ............................................................................ 23 
3.1.3 Rozpínání kruhů závitem ............................................................................ 24 
3.2 Systém změny úhlu osy fixátoru ........................................................................ 25 
3.2.1 Tvarové spojení ......................................................................................... 25 
3.2.2 Kloubové spojení – pohyb v jedné rovině ................................................... 26 
3.2.3 Kloubové spojení........................................................................................ 27 
3.3 Upínky Kirschnerových drátů............................................................................. 28 
3.3.1 Svěrné spojení maticí ................................................................................. 28 
3.3.2 Systém sevření svorkami ........................................................................... 30 
3.4 Upnutí vzpěr kruhů ............................................................................................ 32 
3.4.1 Kloubovým systémem - stavěcí šroub ........................................................ 32 
3.4.2 Kloubový systémem - svěrný spoj s maticí ................................................. 33 
3.4.3 Kloubový systémem - svěrný spoj .............................................................. 34 
3.5 Výsledná varianta fixátoru ................................................................................. 36 
9 
 
4. Pevnostní výpočty a analýzy.................................................................................... 37 
4.1 Pevnostní výpočty komponent upínky drátů ...................................................... 37 
4.1.1 Kontrola závitu čepu a matice napínání ...................................................... 37 
4.1.2 Analýza čepu ............................................................................................. 40 
4.1.3 Analýza těla upínky .................................................................................... 41 
4.2 Pevnostní výpočty komponent upínek nosných tyčí .......................................... 43 
4.2.1 Návrh svěrného spoje ................................................................................ 43 
4.2.2 Kontrola navrženého šroubového spoje ..................................................... 45 
4.2.3 Analýza upnutí nosných tyčí ....................................................................... 47 
4.3 Pevnostní výpočty komponent změny vzdálenosti a úhlu nosných kruhů .......... 49 
4.3.1 Kontrola závitu nosné tyče ......................................................................... 49 
4.3.2 Výpočet nalisovaného spoje ....................................................................... 51 
4.3.3 Analýza systému pro změnu úhlu kruhů ..................................................... 55 
5. Závěr ....................................................................................................................... 56 
6. Seznam použité literatury ........................................................................................ 57 
7. Seznam příloh ......................................................................................................... 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Cn rozměrová konstanta - 
D vnější průměr hřídele mm 
D1 velký průměr závitu mm 
E modul pružnosti v tahu MPa 
En modul pružnosti náboje MPa 
Eh modul pružnosti hřídele MPa 
Emax maximální úchylka průměru díry mm 
F síla  N 
Fo osová síla  N 
Fa axiální síla  N 
H1 nosná hloubka závitu mm 
Ks součinitel bezpečnosti proti skluzu - 
L délkový rozměr mm  
Mmin doporučený průměr šroubu mm 
Mtz třecí moment na závitu N.mm 
N počet šroubů - 
P rozteč závitu - 
Re  mez kluzu v tahu (tlaku)  MPa 
Rm mez pevnosti v tahu  MPa 
Rzh výška nerovností z deseti bodů pro hřídel - 
Rzn výška nerovností z deseti bodů pro náboj - 
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T svěrný moment N.m 
Wk   modul odporu průřezu proti krutu mm
3 
b rozteč mm  
c rozteč mm 
d  jmenovitý průměr závitu  mm 
d průměr hřídele mm 
d1  velký průměr závitu mm 
d2 střední průměr závitu mm 
d3 malý průměr závitu mm 
emin minimální úchylka průměru hřídele mm 
es horní mezní úchylka mm 
ei dolní mezní úchylka mm 
fz součinitel smykového tření - 
hm potřebná výška matice mm 
k statická bezpečnost - 
ks statická bezpečnost - 
l délkový rozměr mm 
lmin minimální délka náboje mm 
m hmotnost kg 
pa dovolený tlak MPa 
pac skutečný tlak MPa 
pd dovolený tlak MPa 
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pmin skutečný tlak MPa 
p1 skutečný tlak MPa 
p1min minimální tlak MPa 
p1max maximální tlak MPa 
s  tloušťka náboje mm 
z  potřebný počet závitů - 
β koeficient vlivu neznámého krutu - 
∆d1min minimální přesah mm 
∆dz ztráta přesahu uhlazením mm 
ν součinitel sevření - 
π Ludolfovo číslo - 
σd normálové napětí  MPa 
σD maximální dovolené napětí  MPa 
σr maximální napětí dle Mohrovy hypotézy MPa 
σred maximální redukované napětí MPa 
σ1 hlavní napětí rovinné napjatosti  MPa 
σ2 hlavní napětí rovinné napjatosti MPa 
σd normálové napětí  MPa 
τ smykové napětí MPa 
φ´ redukovaný třecí úhel deg 
ϕ průměr mm 
ψ úhel stoupání závitu deg 
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1. Úvod a cíle 
Úvod 
 Zevní fixátory slouží k léčbě zlomenin a fixaci kostních úlomků, zejména pak po 
těžkých úrazech, kde z různých důvodů nelze použít k tomuto jiných metod, např. sádry. 
Metoda je známá a využívána již řadu let a samozřejmostí je potřeba neustálého vývoje a 
zdokonalování tohoto způsobu fixace fraktur kostí.  
 Dochází k vylepšování komponent fixátorů, z hlediska použitých materiálů pak 
nejen kvůli zvýšení pevnosti konstrukce, ale také pro zlepšení výsledků rentgenových 
snímků, kde je nutné, aby materiál nevytvářel clonu před místem, určeným k vytvoření 
snímku. Fixátor, jako celek, je tvořen z několika součástí, u kterých je nutné vždy 
dokonalé desinfekce. Při jejich návrhu tedy musíme dbát na zachování relativně 
jednoduchých tvarů. V neposlední řadě je důležitá rychlost montáže dílů, toto vše při 
zachování pokud možno co nejmenších rozměrů součástek, transparentnosti použitých 
materiálů a pevnosti konstrukce fixátoru. Jednotlivé díly by neměly být na obtíž pacientovi.  
 V práci se budu zabývat modernizací dílčích komponent fixátoru, každé pak 
v několika verzích řešení. Nejprve se budu zabývat systémem, který zaručí rychlé a pevné 
upnutí Kirschnerových drátů s možností jejich napínání. Dále se budu zabývat způsobem 
upnutí nosných tyčí ke kruhům a řešením, které umožní dle potřeby měnit vzdálenost 
mezi nosnými kruhy fixátoru a řešením, umožňujícím změny úhlu mezi těmito kruhy. To 
vše s důrazem kladeným na zachování pevnosti a tuhosti konstrukce. Dále provedu 
výpočty některých dílů sestavy a provedu jejich kontrolu v zadaném softwaru metodou 
MKP. 
Cíle 
1. Jednoduchost a rychlost montáže upínek k nosnému kruhu 
2.  Celková jednoduchost při montáži fixátoru na pacienta 
3.  Možnost změny vzdálenosti nosných kruhů od sebe 
4.  Možnost natáčení nosných kruhů v potřebných rovinách 
5.  Optimální rozměry a tvary, nepůsobící obtíže pacientovi, zvolené na základě 
kontroly metodou MKP 
6.  Zpracování vizualizace nejlepšího návrhu, včetně kompletní výkresové 
dokumentace 
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2. Rešerše  
Historie 
 Historie zpevňování kostí za pomocí vnější fixace sahá až do 19. století, kdy jako 
první tento způsob použil Joseph Francois Malgaigne (1806-1865) pomocí tzv. 
Malagainových háků. Fixátory, které jsou svou konstrukcí podobné těm dnešním, byly 
objeveny na přelomu 19. a 20. Století v USA autorem Claytonem Parkhillem (1860-1902), 
tyto fixátory se nazývaly „svorkové“. Za objevitele moderních zevních (rámových) fixátorů 
je považován J. A. Key, jehož vynález dále zdokonalili jeho synové. Další vývoj pak 
probíhal intenzivněji v SSSR. Jako předloha pro další vývoj fixátorů sloužil hlavně fixátor 
Osteostat z roku 1926. Roku 1937 se začal používat fixátor podle Stadera. Po druhé 
světové válce se vyvíjey způsoby fixace, které známe a využíváme dodnes, tj. metoda 
Steinmanovými hřeby, Chanzovými šrouby či fixace Kirschnetovými dráty. [1] 
 
Problematika fixace a rozdělení 
Zevní fixace má mnoho výhod, jednou z nich je minimální množství cizího 
materiálu, které by způsobilo poškození cév a nervů, dále pak stabilita a poměrně vysoká 
flexibilita použití. Mezi nevýhody patří možnost uvolnění součástek konstrukce a její vinou 
způsobení infekce v místech uvolněných např. Kirschnerových drátů. [1] 
Při léčbě fraktur kostí se používá metoda přímého spojení úlomků kosti 
nitrodřeňovými hřbety, drátěnými kličkami, různými šrouby, svorkami, dráty a dlahami, 
které se přikládají k povrhu kosti. Dalším typem této léčby je fixace, kde nedochází 
k „otevření krajiny“ a fixace se provede za použití zevních dlah nebo fixačních rámů. Tyto 
vnější rámy neboli fixátory budu zpracovávat v diplomové práci. [2] 
Tento posledně zmiňovaný druh zevní fixace můžeme rozdělit do tří skupin dle 
použitých prvků, které se navrtávají do úlomků kostí a následně se připevňují k rámu 
fixátoru. Jedná se tedy o použití Schanzových šroubů, Steinmannových hřbetů nebo 
Kirschnerových drátů. Další dělení zevních fixátorů je na unilaterální, kruhový a hybridní. 
U kruhového fixátoru tvoří hlavní nosnou část kruhový rám, na který se dále připevňují 
upínky drátů a nosných tyčí, u unilaterálního fixátoru tuto hlavní část tvoří pouze nosné 
tyče. Hybridní fixátor je kombinací předešlých dvou typů. V rámci práce budu konstruovat 
komponenty pro zevní kruhový fixátor pro použití Kirschnerových drátů. [2] 
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2.1 Fixátory firmy Stryker 
Firma Stryker používá při výrobě moderní transparentní materiály. Fixátory jsou 
konstruovány flexibilně a využívají mnoho systémů, umožňujících rychlou a efektivní 
montáž potřebných prvků k nosným částem fixátoru. 
 
Hybridní fixátory 
 Hlavní částí tohoto fixátoru (Obr. 2.1) z řady TenXor je kruhový rám, který má po 
obvodu několik otvorů umožňujících flexibilní upevnění upínek Schanzových šroubů. 
Schanzovy šrouby jsou ve spodní části navrtány do kosti a pro stabilitu spojeny pomocí 
speciálních upínek. Rám je zde tzv. „otevřený“, nemá tedy uzavřený kruhový tvar. [4] 
 
Fixátor určený také k léčbě fraktur kostí končetin za pomocí Schanzových drátů 
pochází z modelové řady Hoffmann II. Fixátor využívá principu hybridních fixátorů 
s kruhovým rámem, pouze řešení tvaru tohoto rámu není zcela kruhové. Je zde použit 
systém upínek “snap click“, který výrazně urychluje dobu montáže fixátoru. [4] 
 
 
Obr. 2.1 Fixátor TenXor [4]  Obr. 2.2 Fixátor Hoffmann II [4] 
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Unilaterální fixátory 
Fixátory nesoucí název Hoffmann 3 využívajících k fixaci úlomků kosti 
Schanzových šroubů bez použití kruhové konstrukce. Vhodné pro léčbu menších kostí, 
například kostí horních končetin. Využití nachází na mnoha místech, kde by kruhová 
obruč mohla překážet. Obrázek č. 2.3 znázorňuje sestavu fixátoru, kde hlavní rám tvoří 
dvě nosné tyče, na obrázku č. 2.4 vidíme fixátor, který využívá nosné tyče pouze jedné. 
[4] 
 
 
 
Obr. 2.3 Fixátor Hoffmann 3 [4] 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Fixátor Hoffmann 3 [4] 
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2.2 Fixátory firmy ProSpon 
Hybridní fixátory 
Jednou z  řad modelů firmy ProSpon jsou fixátory UNI-FIX (Obr 2.5). Nosné tyče 
jsou v tomto případě nahrazeny jedním třmenem, který tvoří hlavní nosnou část sestavy. 
Firma při výrobě využila možnost kloubového uložení nosného třmenu k otevřenému 
kruhu. Výhodou je, že nosný třmen lze upnout ke kruhu nezávisle na jeho otvorech. [5] 
 
Obr. 2.5 Hybridní fixátor UNI-FI [5] 
 
Obrázek č. 2.6 znázorňuje stejně jako v předchozím případě hybridní fixátor. 
Rozdílem u tohoto modelu je nahrazení nosného třmene, uloženého k otevřenému kruhu 
kloubově, nosnými tyčemi. [5] 
 
Obr. 2.6 Hybridní fixátor [5] 
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2.3 Fixátory firmy Synthes 
Kruhový fixátor 
Vnější kruhový fixátor firmy Synthes (Obr. 2.7) znázorňuje fixaci stehenní kosti. 
Tento typ fixátoru neumožňuje natáčení kruhů v libovolných rovinách. Nosné tyče jsou 
oboustranně upevněny ke kruhu pomocí matic. Tento typ upevnění umožňuje relativně 
přesně nastavitelnou vzdálenost kruhů dle aktuální potřeby. Fixátor je v tomto případě 
osazen základními upínkami Kirschnerových drátů, které neumožní jejich případnou 
potřebu napínání. [6] 
 
, 
Obr. 2.7 Kruhový fixátor [6] 
 
 
 
19 
 
2.4 Fixátory firmy Orthofix 
Hybridní fixátory 
Příklad moderního hybridního fixátoru, kde hlavní nosný prvek zastupuje otevřený 
kruh, toto také umožňuje fixaci se zachováním všech požadavků na pevnost konstrukce 
fixátoru. Postranní drážka v kruhovém rámu dovoluje umístění upínek Kirschnerových 
drátů v libovolné pozici. Kloubové uložení hlavního třmene k nosnému kruhu umožňuje 
jeho libovolné natáčení. [7] 
 
 
 
Obr. 2.8 Hybridní fixátor [7] 
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Unilaterální fixátory 
Příklad léčby fraktur kostí horních končetin v oblasti zápěstí (Obr. 2.9). Nosný 
prvek je zde zastoupen jedním třmenem, dostatečně pevným s velkou flexibilitou 
možností umístění. Upínky šroubů jsou uloženy na třmen pomocí kloubu, toto zaručuje 
jejich možnost natáčení ve všech směrech. Fixátor splňuje důležitý požadavek, tedy 
nastavitelnou délku třmene. [7] 
  
Obr. 2.9 Unilaterální fixátor [7] 
Kruhové fixátory 
Další možnost využití klasických kruhových nosných rámů firmy Orthofix, systém 
dvou kruhových obručí navazuje na fixační prvek, zaměřující se na léčbu fraktur chodidla 
a kotníku. [7] 
 
Obr. 2.10 Kruhový fixátor [7] 
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3. Vlastní řešení komponent fixátoru 
V následující kapitole se budu zabývat vlastními inovacemi konstrukcí dílčích prvků 
fixátorů. Hlavním prvkem fixátoru budou v mém případě kruhové rámy spojené pomocí 
nosných tyčí. Bude se tedy jednat o fixátory zevní kruhové. 
Na fixátor budu konstruovat upínky Kirschnerových drátů a nosných tyčí. Dle 
požadavků vyplývajících ze zadání se budu dále soustředit na systém, splňující možnost 
změny úhlu hlavní osy fixátoru a konstrukci systému, který by umožnil libovolně měnit 
během léčby vzdálenost nosných kruhů fixátoru. 
3.1 Systém změny vzdálenosti kruhů 
Tento systém můžeme obecně rozdělit do dvou skupin dle potřeby použití. V první 
řadě se jedná o systém, kdy potřebujeme změnit vzdálenosti kruhů bez nutnosti jejich 
silového roztažení, např. před samotnou instalací fixátoru na pacienta. Tuto podmínku je 
možno zajistit zasunováním tyčí do sebe s nutností jejich následné fixace. Celý systém 
zasouvání tyčí do sebe lze jednoduše nahradit průchozí upínkou, která nosné tyče 
připevňuje ke kruhovému rámu. 
Druhý případ konstrukce změny vzdálenosti kruhů nastává v případě, když je 
zapotřebí roztáhnout kruhy již nainstalovaného fixátoru směrem od sebe, na tyče působí 
síly a neměla by nastat situace, kdy by se po povolení matice či jiného pojistného prvku 
za účelem vysunutí tyčí systém zbortil. 
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3.1.1 Zajištění stavěcími šrouby 
Jednoduchá a základní možnost změnit délku používaného fixátoru. Dvě tyče 
s možností zasouvání, důraz je nutné klást na správnou volbu tolerančního pole uložení, 
z hygienických i pevnostních důvodů.  
 
 
Obr. 3.1 Varianta první 
 
Výhody 
 Konstrukčně jednoduché řešení, rozměrově nenáročné díky matici, která by měla 
možnost po utažení stavěcího šroubu odstranění. Vnější průměr tyče opatřené otvorem 
pro druhou tyč musí být větší než tyč zasouvaná, toto přispívá k zvýšení pevnosti 
systému. 
 
Nevýhody 
Nevýhodou je při tomto řešení fakt, že při nutnosti roztažení kruhů, které jsou již 
připevněny na ošetřované místo, se mohou po uvolnění šroubu nosné kruhy zbortit, byla 
by tedy nutní asistence dalšího člověka. Také stavěcí šroub by nebylo vhodné vzhledem 
k průměru tyčí volit s většími rozměry, nemusel by tedy být schopen unést požadované 
zatížení, řešením by bylo opatření druhého stavěcího šroubu na druhé straně nosné tyče. 
Toto by ale prodlužovalo dobu montáže a proto jsem od tohoto řešení ustoupil. 
 
23 
 
3.1.2 Sevření svěrným spojem 
Upínací část vyrobená z termoplastického materiálu je do tyče opatřené otvorem 
zacvaknutá. Utahováním matice dochází k postupnému svírání upínací části, to za 
pomoci šikmých ploch, umístěných uvnitř matice, upínací část je taktéž opatřena šikmou 
válcovou plochou. Zešikmení je navrženo tak, že ke svírání dochází až po několika 
otočení maticí z důvodu nebezpečí utržení závitu. 
 
Obr. 3.2 Varianta druhá 
 
Výhody 
Tyč o menším průměru nemá potřebu žádných úprav, systém je jednoduchý a při 
správném navržení svěrného spoje také spolehlivý. Použitý termoplastický materiál 
zaručuje transparentnost systému. 
 
Nevýhody 
 Nevýhodou je nutnost opatření jedné z nosných tyčí drážkou pro uložení a 
zacvaknutí plastové objímky. Tyče jsou vyrobené z uhlíkového kompozitu a na tuto tyč, 
opatřenou otvorem a drážkou je také nutné vytvořit závit. Toto je dnes proveditelné, avšak 
z hlediska pevnosti závitů v tomto případě směru namáhání ne zcela vyhovující.  Vlákna 
uhlíkového kompozitu jdou v podélném směru s osou tyče a byla by narušena jeho 
řezáním.  
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3.1.3 Rozpínání kruhů závitem 
Při navrhování této varianty jsem chtěl docílit maximálně přesné možnosti změny 
vzdálenosti o požadovanou hodnotu. Mým cílem bylo navrhnout rozpínací systém, který 
by nevyžadoval řezání závitů do tyčí vyrobených z uhlíkového kompozitu a to z důvodu 
eliminace nevýhody uvedené u předchozího řešení (3.1.2). Dalším cílem bylo dosažení 
možnosti rozpínání kruhů s překonáním síl, v těchto tyčích působících. Při konstruování 
jsem kladl důraz na použití co nejvíce transparentních materiálů.    
Systém rozpínání kruhů závitem nese mnohé výhody, je přesný, překoná silové 
zatížení a umožňuje lékařům rozepnutí kruhů o velmi malé hodnoty. Závit na obou tyčích 
musí být opačný, tedy levý a pravý, pak dojde po otáčení maticí k jejich posunu směrem 
od sebe či k sobě.  
Závit není v následujícím řešení řezán do nosných tyčí. Závit je řezán do „náboje“ 
(Obr. 3.4), který je vyroben z termoplastického materiálu a na nosné tyče nalisován. 
Z tohoto materiálu je také navržena matice a tím je splněna podmínka úplné 
transparentnosti celku. 
 
Obr. 3.3 Výsledná varianta 
Výhody 
Tento návrh považuji za nejlepší variantu řešení pro tuto úlohu. Závitové systémy 
roztažení jsou již používány a jsou považovány za velmi spolehlivé. Mým přínosem je 
náboj opatřený závitem vyrobený z kvalitního termoplastického materiálu a jeho 
nalisování na tyče vyrobené z uhlíkových kompozitů. Nevýhody uvedené v předchozích 
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řešeních jsou zde eliminovány. Především tedy požadavky na pevnost spojení a 
schopnost překonat zatížení při potřebě oddálení kruhových rámů.  
 
Obr. 3.4 Detail výsledné varianty 
 
3.2 Systém změny úhlu osy fixátoru 
V mnoha případech léčby zlomenin nestačí použití klasického kruhového fixátoru, 
který nemá možnost změny úhlu jeho hlavní osy. Moderní fixátory tuto možnost dnes 
nabízejí a v následující kapitole se budu zabývat inovací tohoto řešení.  
3.2.1 Tvarové spojení 
Poměrně jednoduché konstrukční řešení změny úhlu osy fixátoru v jedné rovině. 
Vroubkováním je zajištěno proklouznutí a po utažení maticí nehrozí riziko vrácení se tyčí 
do původní polohy.  
3.5 Varianta první 
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Výhody 
Výhodou je relativně snadná montáž a demontáž systému. Dále pak jeho stabilita, 
po utažení matice nedojde k prokluzu vlivem tvarového spojení vzniklého drážkováním 
upínacích částí tyčí. 
 
Nevýhody 
Natáčení pouze v jedné rovině není dostačující řešení, také úhel natočení v dané 
rovině není libovolný, omezuje jej drážkování styčných ploch. S ohledem na tyto nevýhody 
jsem dále od tohoto řešení ustoupil. 
3.2.2 Kloubové spojení – pohyb v jedné rovině 
První varianta naklánění kruhů pomocí jednoduchého kloubu umožňuje změnu 
úhlu v jedné rovině. Po nastavení libovolné pozice tyčí se v tomto případě dotáhne 
upínací matice a tím dojde ke stlačení kloubu a jeho zajištění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Varianta druhá 
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Výhody 
 Úhel naklopení nosných kruhů zde není omezen vroubkováním jako v předchozí 
kapitole (3.2.1). Utažení maticí, kopírující tvar kloubu, považuji za spolehlivé. Výhodou 
jsou také malé rozměry a transparentnost celého systému. 
 
Nevýhody 
 Velkou nevýhodou je výroba tvarově složitějších nosných tyčí z transparentních 
materiálů. Řešení by bylo kloubové prvky vyrobit samostatně a upevnit je na stávající 
nosné tyče. Otáčení pouze v jedné rovině nepokládám za dostačující a omezující, proto 
jsem se tímto řešením dále nezabýval. 
3.2.3 Kloubové spojení 
Možnost změny úhlu ve více rovinách považuji pro práci s fixátory za nutnost. 
Proto jsem začal hledat řešení, které by tento požadavek splnilo. Za ideální možnost 
považuju kloubové spojení, které by nebylo omezeno v žádném směru, jako v případě 
předešlých dvou variant. 
Kloub je v tomto řešení po utažení matice přitlačen na prvek, opatřený kulovým 
otvorem, kopírující kulový kloub. Matice tlačí kloub do tohoto pouzdra a tím dojde 
k zajištění potřebné polohy.  Nosné tyče jsou do kloubu a matice našroubovány.  
Obr. 3.7 Výsledná varianta 
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Tyto nosné tyče jsou opatřeny nábojem se závitem vyrobeným z termoplastického 
materiálu, toto řešení se shoduje s řešením použitým v kapitole č. 3.1.3. Úhel, který 
mohou tyče svírat, se pohybuje v rozmezí od 160° - 180°. 
 
Výhody 
Možnost natočení tyčí ve všech směrech s dostačujícím rozmezím volených úhlů 
určuje použití fixátoru v široké škále potřeb. Výhodou je úplná transparentnost součástí 
sestavy, vyrobených z termoplastického materiálu a tím také zaručená nízká hmotnost.  
 
3.3 Upínky Kirschnerových drátů 
Upnutí Kirschnerových drátů musí splňovat několik předpokladů. V prvé řadě 
spolehlivě upnout drát a následně umožnit jeho napínání. Upínky bývají připevňovány ke 
kruhům samostatně nebo také společně s nosnými tyčemi fixátoru. V Kirschnerově drátu 
působí síly přibližně 1500 N, tudíž musí být tělo upínky dostatečně pevné a případné 
závity potřebné k natažení Kirschnerova drátu dimenzovány na tuto sílu. 
Jelikož bývá upínka drátu připevněna ke kruhům šrouby, je mým cílen najít řešení, 
které by vyžadovalo co nejméně dalších spojovacích součástí a tím usnadnilo a práci 
lékařům. 
3.3.1 Svěrné spojení maticí 
První návrh upínky, kterou jsem vypracoval, využívá k připnutí drátu svěrného 
spoje. Drát je tedy utažen maticí, která sevře kleštiny posuvného prvku a tím sevře drát. 
Kleštiny a matice jsou navrženy tak, aby k utahování začalo docházet u drátu s největším 
uvažovaným průměrem 2 mm až na přibližně šestý závit, to z důvodu toho, aby nedošlo 
k jeho porušení. 
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Obr. 3.8 Varianta první 
 
K následnému utahování drátu dochází otáčením matice, která se otáčí v pouzdře 
upínky a posouvá jezdcem, drátem i maticí, která utahuje kleštiny.  
Tělo upínky se zasouvá do drážky v kruhu, tím je zamezeno pohybu směrem 
vzhůru od kruhu. Celá upínka se také opírá o kruh výstupkem ve směru, ve kterém působí 
síla od natažení drátu. Tato síla také zamezuje posunu upínky v jejím protisměru. Zbývá 
pouze zajistit tělo upínky pouze proti pohybu, ke kterému by došlo v případě její instalace, 
tedy ve směru působení síly drátu. To jsem zajistil utažením šroubem, procházejícím 
otvory v kruhu a utaženém v otvoru se závitem ve spodní části upínky 
 
 
Obr. 3.9 Detail první varianty 
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Sestava upínky se skládá ze čtyř komponentů, které je znázorněno na obrázku 
č. 3.9. Po uložení matice do drážky se do ní vloží jezdec, otáčením matice se zachytí a 
povysune na potřebnou vzdálenost, tak, aby se část jezdce s perem opřela o stěny upínky 
a následně se jezdec nemohl otáčet okolo své osy, v této fázi může dojít k utažení drátu 
maticí. Klíčem je následně možné regulovat natažení drátu na potřebnou mez. 
3.3.2 Systém sevření svorkami 
V následujícím řešení jsem se snažil vymyslet způsob, který by umožňoval prvotní 
sevření drátu a jeho následné napínání pouze na jeden pohyb, resp. aby k tomuto jevu 
došlo otáčením matice. Tělo upínky má podobné tvary a řešení jeho upevnění ke kruhu 
jako upínka v předešlé kapitole č. 3.3.1.  
V první části upínky jsou svorky otevřené a drát se může vložit s potřebným 
přesahem do kruhového otvoru svorek. Postupným otáčením matice, která je uložena 
v drážce jako v předchozím řešení upínky, se svorky dostanou k šikmé části drážky. 
V této pozici začne docházet k uzavírání svorek a upínání drátu do jejich rýhování. 
Následným otáčením matice dochází k napínání Kirschnerova drátu. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 Výsledná varianta 
 
Obr. 3.11 Detail výsledné varianty 
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Obr. 3.12 Drát ve volné poloze 
 
Obr. 3.13 Zachytávání drátu  
 
Obr. 3.14 Drát plně upnutý 
 
32 
 
Výhody 
Způsob, který umožňuje upnutí drátu a jeho následné napínání otáčením jedné 
matice. Tedy bez nutnosti dalšího prvku, který by měl za úkol drát pouze upínat. Tělo 
upínky nenese žádné závitové prvky a je navrženo z transparentního materiálu.  
Nevýhody 
Nevýhodou je, že tlak působící na vnější straně svorek do drážky upínky může 
způsobovat potřebu větší síly při otáčení matice. Tento tlak je obtížné vypočítat a bylo by 
vhodné provést zkoušku. 
3.4 Upnutí vzpěr kruhů 
Ve všech případech jsem uvažoval upnutí nosných tyčí, u kterého by bylo možné je 
natáčet ve všech směrech. To z důvodu toho, aby se mohl v některých případech 
vynechat ze sestavy fixátoru systém, instalovaný mezi kruhy na nosné tyče umožňující 
změnu úhlu kruhů. Toto řešení by bylo v mnoha případech dostačující. Dojde zároveň ke 
snížení hmotnosti sestavy, její lepší transparentnosti a také k jednodušší montáži. Tohoto 
jsem docílil pomocí kloubového uložení upínek. Budu se tedy zabývat upnutím 
kloubového prvku ke kruhům a způsobu upevnění tyčí v upínkách 
3.4.1 Kloubovým systémem - stavěcí šroub 
První varianta kloubové upínky nosných se skládá ze čtyř hlavních komponentů. 
Kulový klub je po dotažení matice přitlačen k upínce, upevněné do kruhů fixátoru. Na 
kloub je poté našroubována upínka nosných tyčí. Ty jsou zajištěny v upínce pomocí 
stavěcích šroubů. 
 
Obr. 3.15 Varianta první 
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Výhody 
 Možnost natočení nosných tyčí ve všech směrech. Malé rozměry čepu, 
opatřeného po obou stranách závity, který po utažení matice drží kulový klub a zároveň 
slouží jako prvek, upínající celou sestavu ke kruhům. 
Nevýhody 
 Jako nevýhodu u této varianty považuji méně spolehlivé upnutí nosné tyče v její 
upínce, stavěcí šrouby jsou dva a také doba montáže se prodlužuje. Dále je zde nutno při 
utahování matice kloubu držet upínací prvek, který je našroubován v nosném kruhu, 
dalším klíčem, aby nedošlo k jeho povolení. 
3.4.2 Kloubový systémem - svěrný spoj s maticí 
U druhého návrhu je způsob připevnění celé upínky ke kruhům stejný, jako 
v předchozím případě. Tedy pomocí čepu, opatřeného dvěma závity. Kulový kloub je 
tlačen k tomuto čepu také maticí a tím je zamezeno jeho dalšímu pohybu.  Změna 
nastává u této varianty v upínce nosné tyče, která drží nosnou tyč pomocí svěrného 
spojení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Varianta druhá 
Na obrázku č. 3.16 vidíme detail upínky, vyrobené z termoplastického materiálu. 
Zkosení pod závitovou částí upínky, připevňující se ke kloubu, Matice je tímto zkosením 
opatřená také. Při šroubování matice na tuto upínku a po překonání potřebného počtu 
závitů, z důvodu bezpečnosti proti jeho stržení, začne zkosená plocha matice dosedat na 
plochu upínky a tím svírat nosnou tyč. 
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Obr. 3.17 Varianta druhá 
Výhody 
 Splněný požadavek na možnost natočení nosných tyčí ve všech směrech. Další 
výhodou je použití matice i upínky vyrobené z termoplastického materiálu a tím zaručení 
transparentnosti celku. Oproti předchozímu řešení je výhodu systém, upevňující tyče 
pomocí svěrného spoje. Umožňuje rychlejší a jednodušší montáž pomocí speciálního 
klíče. 
 
Nevýhody 
 Podobně jako v předchozím případě řešení této problematiky shledávám 
nevýhodu ve způsobu upnutí sestavy ke kruhům. Při utahování matice za účelem zajištění 
kulového kloubu je nutné dalším klíčem držet upínací čep. Tyče jsou namáhány silami a 
díky tomu se může u tohoto řešení projevit malá pevnost v nejmenším průměru závitu 
tohoto čepu. Proto se budu v následujícím řešení tyto nevýhody eliminovat.  
3.4.3 Kloubový systémem - svěrný spoj  
Třetí varianta řešení využívá také pohyblivého uložení upínky s nosnou tyčí. Tato 
upínka drží nosnou tyč pomocí svěrného spojení, je však na rozdíl od předešlého řešení 
vyrobená z uhlíkového kompozitu, to z důvodu zvýšení pevnosti vyplývajících z analýzy 
MKP v programu Autodesk Inventor 2012.  
 Druhou změnou je zde prvek, uchycující zbylé části sestavy ke kruhům fixátoru. Je 
zde využito drážkování, vytvořené v kruzích pro upevnění upínek Kirschnerových drátů. 
Toto se pozitivně projevilo při analýze MKP tohoto systému upínání nosných tyčí. Tímto 
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také zamezíme namáhání šroubu na ohyb, které je nežádoucí. Šroub tedy v tomto 
případě plní více funkci pojistnou, nežli funkci prvku, nesoucí hlavní zatížení.  
 
Obr. 3.18 Výsledná varianta 
Výhody 
 Splněný požadavek na možnost natočení nosných tyčí ve všech směrech. Další 
výhodou je použití uhlíkových kompozitů prvků a tím zaručení transparentnosti celku. 
Oproti předchozímu řešení je výhodu systém, upevňující tyče pomocí svěrného spoje. 
Umožňuje rychlou montáž s dostatečnou pevností spojení. 
 
Obr. 3.19 Detail výsledné varianty 
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3.5 Výsledná varianta fixátoru 
 
Obr. 3.20 Výsledná varianta fixátoru 
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4. Pevnostní výpočty a analýzy 
4.1 Pevnostní výpočty komponent upínky drátů 
Těmito komponenty rozumíme součásti upínek Kirschnerových drátů. Díly jsou 
namáhány tahovou silou, působící od napínání těchto drátů. Je tedy nezbytné 
zkontrolovat závity matice a čepu, které budou touto silou namáhány. Následně provedu 
kontrolu hlavy čepu, o kterou se budou opírat svorky, zachycující Kirschnerův drát. Dále 
provedu MKP analýzu těla upínky drátů.  
4.1.1 Kontrola závitu čepu a matice napínání 
Závit, pomocí kterého je napínán Kirchnerův drát, musí být dimenzován na 
maximální tahovou sílu F = 1 500 N.  
Koeficient statické bezpečnosti ks volím hodnotu ks = 2,5 [-]. Koeficient 
zohledňující vlil neznámého krutu   na výsledné namáhání volím 30%, tedy   = 1,3 [-]. 
Součinitel smykového tření volí fz = 0,17 [-] a dovolený tlak pro ocel s vyšší tvrdostí 
pd = 20 MPa. [9] 
 Materiál čepu jsem zvolil po několika zkušebních analýzách MKP v programu 
Autodesk Inventor 2012, zvolená ocel pevnostně vyhovuje z hlediska kontroly hlavy čepu. 
Zvolený materiál je normalizačně žíhaná ocel s označením 12 050.1. Vlastnosti této oceli 
jsou uvedeny v příloze B1. 
 
Tahová síla 1 500 N 
Materiál 12 050.1  
Mez kluzu materiálu Re 325 MPa 
Koeficient β 1,3 [-] 
Statická bezpečnost ks 2 [-] 
Souč. smyk. tření fz 0,17 [-] 
Dovolený měrný tlak pd 20 MPa 
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Z pevnostní podmínky pro tlakové namáhání nejdříve vypočtu minimální průměr 
závitu označený d´3. Dále stanovím, zda velikost závitu splňuje podmínku samosvornosti. 
Na závěr navržený závit zkontroluji, zda pevnostně vyhovuje podle Guestovy pevnostní 
hypotézy. [9] 
Minimální malý průměr závitu d´3 
        (4.1) 
  
  
     
 
 
 
  
  
 (4.2) 
       
       
    
          (4.3) 
       
          
     
            
 
S ohledem na rozměry čepu vyplývajících z analýzy MKP jsem zvolil závit rozměru 
M6. 
Tab. 4.1 Rozměry metrického závitu M6 [8] 
 
Kontrola samosvornosti 
Úhel stoupání závitu 
        
 
    
       
 
       
       (4.4) 
 
Redukovaný třecí úhel 
         
  
    
 
 
 
       
    
    
  
 
  
 = 11,10° (4.5) 
 
 
Jmen. Φ 
závitu d 
Rozteč P d=D d2=D2 d1=D1 d3 
6 1 6,000 5,350 4,917 4,773 
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Podmínka samosvornosti 
       (4.6) 
                Podmínka samosvornosti splněna  
 
Pevnostní kontrola malého průměru závitu podle Guestovy pevnostní hypotézy 
Normálové napětí 
    
     
    
  
  
       
         
          (4.7) 
 
Smykové napětí 
   
   
  
  
     
  
 
 
   
  
 
  
  
               
  
 
 
   
  
 
  
 
                       
     
 
 
   
      
  
            (4.8) 
 
Guestova pevnostní hypotéza 
         
              (4.9) 
         
                                        
 
    
  
  
 
   
 
           (4.10) 
Dred      Podmínka pevnostní kontroly podle Guesta splněna 
 
Výpočet výšky matice 
Nosná hloubka závitu 
    
    
 
  
       
 
          (4.11) 
 
Potřebný počet závitů 
    
  
          
 (4.12) 
   
    
                
 
   8,24 [-] 
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Potřebná výška matice 
       (4.13) 
          
            Minimální potřebná výška matice je přibližně 8,2 mm 
 
4.1.2 Analýza čepu  
Hlava čepu musí být zkontrolována na tahovou sílu, která se bude promítat do 
ploch pod jeho hlavou. Tato síla je přenášena od napínání Kirschnerova drátu přes 
svorky. Potřebné hodnoty materiálu 12 050.1 nezbytné pro provedení analýzy jsou 
uvedeny v B1. 
 
Zatěžující síla 1 500 N 
Materiál 12 050.1  
Mez kluzu materiálu Re 325 MPa 
 
Výsledek analýzy 
 
Obr. 4.1 Analýza čepu 
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Obr. 4.2 Detail max. posunutí 
 
Maximální napětí Von Mises 192,4 MPa  
Maximální posunutí 0,0097 mm 
Bezpečnost v kritickém místě 1,69 [-] 
 
Bezpečnost v kritickém místě přesahuje hodnotu 1,5 [-], což považuji za bezpečné. 
V případě požadavku vyšší bezpečnosti bych rozměry čepu nezvětšoval, větší 
bezpečnosti by se dosáhlo volbou jiného a lepšího materiálu. 
4.1.3 Analýza těla upínky  
Tělo upínky je kontrolováno na sílu F = 1 500 N, touto silou se o něj opírá matice, 
kterou napínáme drát. Boční drážky zamezují upínce pohyb ve směru vzhůru od kruhu.  
Upínka je také opatřena čelem, které se opírá o kruh, tímto se zajistí minimální 
namáhání šroubu, připevňujícího upínku ke kruhu ze spodní části. Hodnoty potřebné 
k analýze těla upínky pro uhlíkové vlákno jsou uvedeny v B3. 
 
Zatěžující síla 1 500 N 
Materiál Uhlíkový kompozit 
Mez pevnosti v tahu Rm 350 MPa 
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Výsledek analýzy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Analýza těla upínky drátu 
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Maximální napětí Von Mises 29,83 MPa  
Maximální posunutí 0,0059 mm 
 
Maximální napětí dosahuje velmi nízkých hodnot, a proto navržený materiál, 
v tomto případě uhlíkový kompozit, zcela vyhovuje. 
4.2 Pevnostní výpočty komponent upínek nosných tyčí 
4.2.1 Návrh svěrného spoje 
Návrh svěrného spoje jsem provedl v generátoru svěrných spojů s proříznutým 
nábojem programu Autodesk Inventor 2012. Generátor umožňuje výpočet svěrného spoje 
s minimální hodnotou zatížení krouticím momentem. V případě použití fixátoru se čtyřmi 
nosnými tyčeni je každá z nich kontrolována za zatížení přibližně 50kg, tedy F = 500 N. 
 
 
Obr. 4.4 Schéma rozměrů a působení sil (Autodesk Inventor 2012) 
 
Výpočet byl zadán jako výpočet kontrolní. Rozměry upínky (Tab. 4.2), zatěžující 
síly (Tab. 4.3) a materiály šroubů s nábojem (Tab. 4.4 a Tab. 4.5), byly zadány do 
výpočtového generátoru. Výsledkem je doporučení velikosti použitého šroubu, minimální 
délka náboje, maximální tlak a osová velikost síly, působící ve šroubu (Tab. 4.6) 
Součinitel bezpečnosti volím k = 2 [-]. Součinitel sevření ν volíme mezi hodnotami 
0,05 - 0,25. Pro suché plochy je vhodné volit střední hodnotu, tedy ν = 0,15 [-]. [9]  
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Tab. 4.2 Zadané rozměry upínky 
 
Svěrný moment T 0,001 N m 
Axiální síla Fa 500,000 N 
Tab. 4.3 Zatěžující síly 
 
 
 
 
Tab. 4.4 Vlastnosti šroubu 
 
Materiál Ocel tř. 50 
Dovolený tlak pA 125,000 MPa 
Modul pružnosti v tahu E 210000,000 MPa 
Souč. sevření ν 0,150 ul 
Součinitel bezpečnosti proti skluzu Ks 2,000 ul 
Tab. 4.5 Vlastnosti spoje 
 
 
 
Průměr hřídele d 8,000 mm 
Délka náboje L 13,000 mm 
Vnější průměr náboje D 12,000 mm 
Tloušťka náboje s 2,000 mm 
Rozteče b 8,000 mm 
Rozteče c 4,500 mm 
Materiál Uhíkový kompozit 
Dovolený tlak (0,25 * Re) pA 50,000 MPa 
Počet spojovacích šroubů N 1,000 ul 
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Tab. 4.6 Výsledné hodnoty 
4.2.2 Kontrola navrženého šroubového spoje 
Aby byla splněna podmínka bezpečnosti proti skluzu nosné tyče v náboji upínky  
ks = 2 [-], je nutné vyvolat ve šroubu osovou sílu přibližně F = 765 N. Tuto sílu určil 
generátor spojů s proříznutým nábojem programu Autodesk Inventor 2012 a jako 
minimální velikost závitu šroubu stanovil jeho průměr 4 mm (Tab. 4.6). Z konstrukčního 
hlediska a pro zvýšení bezpečnosti volím velikost závitu M5. Potřebné součinitele volím 
obdobně jako v kapitole č. 4.1.1 dle literatury [9]. 
 
Tahová síla 765 N 
Materiál 12 050.1  
Mez kluzu materiálu Re 325 MPa 
Koeficient β 1,3 [-] 
Statická bezpečnost ks 2 [-] 
Souč. smyk. tření fz 0,17 [-] 
Dovolený měrný tlak pd 20 MPa 
 
Jmen. Φ 
závitu d 
Rozteč P d=D d2=D2 d1=D1 d3 
5 0,8 5,000 4,480 4,134 4,019 
Tab. 4.7 Rozměry metrického závitu M5  [8] 
Minimální délka náboje lMin 2,122 mm 
Osová síla na jeden šroub F 763,944 N 
Vypočtený tlak pAc 20,404 MPa 
Doporučený průměr šroubu MMin 5,000 mm 
Kontrola spoje Kladný 
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Kontrola samosvornosti 
Úhel stoupání závitu 
        
 
    
       
   
       
       (4.14) 
 
Redukovaný třecí úhel 
         
  
    
 
 
 
       
    
    
  
 
  
 = 11,10° (4.15) 
 
Podmínka samosvornosti 
 
       (4.16) 
                Podmínka samosvornosti splněna 
 
Pevnostní kontrola malého průměru závitu podle Guestovy pevnostní hypotézy 
Normálové napětí 
    
     
    
  
  
     
         
          (4.17) 
 
Smykové napětí 
   
   
  
  
     
  
 
 
   
  
 
  
  
               
  
 
 
   
  
 
  
 
                       
     
 
 
   
      
  
            (4.18) 
 
Guestova pevnostní hypotéza 
         
              (4.19) 
         
                                   
 
    
  
  
 
   
 
  162,5MPa (4.20) 
Dred      Pevnostní kontrola podle Guestovy hypotézy splněna 
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Výpočet výšky matice 
Nosná hloubka závitu 
    
    
 
  
        
 
  0,676 mm (4.21) 
    
  
          
  (4.22) 
   
    
                
 
   4,91 [-] 
 
Potřebná výška matice 
                 (4.23) 
         
 
4.2.3 Analýza upnutí nosných tyčí  
Jedna nosná tyč je kontrolována na zatížení maximální axiální sílu F = 500 N. Pro 
tuto hodnotu jsem provedl analýzu komponentů upínky nosných tyčí jako jednoho celku. 
Všechny materiály této sestavy jsou navrženy z uhlíkového kompozitu, tento 
materiál se po analýze MKP jeví jako ideální. Na obrázku č. 4.5 vidíme maximální napětí 
Von Mises, toto místo bude tedy kritické, jedná se o začátek závitové části kulového klubu 
(Obr. 4.7).  
 
Zatěžující síla  500 N 
Materiál Uhlíkový kompozit 
Mez pevnosti v tahu Rm 350 MPa 
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Obr. 4.5 Napětí Von Mises 
 
V tomto kritickém místě dosahuje součinitel bezpečnosti hodnoty 3,55 [-], což je 
dostačující a proto kulový kloub vyrobezý z uhlíkového kompozitu vyhovuje. 
 
 
Obr. 4.6 Minimální součinitele bezpečnosti  
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Obr. 4.7 Detail dvou hodnot napětí Von Mises 
 
4.3 Pevnostní výpočty komponent změny vzdálenosti a úhlu 
nosných kruhů 
4.3.1 Kontrola závitu nosné tyče 
Závitová část nosné tyče bude vyrobena z plastu a do nosné tyče, vyrobené 
z uhlíkového kompozitu bude tato část nalisována.  Nejprve tedy vypočtu a zkontroluji 
rozměr závitu a následně určím potřebné přesahy nutné k nalisování této závitové části 
(náboje) do nosné tyče. 
Zatěžující síla je určena F = 500 N. Součinitel smykového tření volím jako střední 
hodnotu pro tření mezi dvěma plasty dle přílohy B4. Vlastnosti materiálu uvádí příloha B2. 
Koeficient zohledňující vlil neznámého krutu β volím dle literatury [9]. Z rozměrů nosné 
tyče volím předběžně závit  M8. 
 
Zatěžující síla 500 N 
Materiál VICTREX® PEEK 90HMF20  
Mez kluzu materiálu Re 280 MPa 
Koeficient β 1,3 [-] 
Statická bezpečnost ks 2 [-] 
Souč. smyk. tření fz 0,3 [-] 
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Kontrola samosvornosti 
Úhel stoupání závitu 
        
 
    
       
    
       
       (4.24) 
 
Redukovaný třecí úhel 
         
  
    
 
 
 
       
    
    
  
 
  
 = 19,10° (4.25) 
 
Podmínka samosvornosti 
       (4.26) 
                Podmínka samosvornosti splněna 
 
Pevnostní kontrola malého průměru závitu podle Guestovy pevnostní hypotézy 
Normálové napětí 
    
     
    
  
  
     
         
          (4.27) 
 
Smykové napětí 
   
   
  
  
     
  
 
 
   
  
 
  
  
               
  
 
 
   
  
 
  
 
                     
     
 
 
   
      
  
            (4.28) 
 
Guestova pevnostní hypotéza 
         
              (4.29) 
         
                                      
    
  
  
 
   
 
        (4.30) 
Dred      Pevnostní kontrola malého průměru závitu podle Guesta splněna 
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4.3.2 Výpočet nalisovaného spoje 
Po kontrole navrženého závitu je nyní nutné vypočítat potřebné přesahy 
k bezpečnému nalisování náboje se závitem na konce nosných tyčí. 
Pro výpočet nalisovaného spoje je nutné si určit maximální třecí moment na závitu 
MTZ, na který bude nalisovaný spoj namáhán. 
Součinitel tření f volím pro pohyb plastů na oceli dle přílohy B4. Moduly pružnosti a 
Poissonovy konstanty uvádí příloha B2 a B3. Výšku nerovností profilu z deseti bodů Rzh a 
Rzn volím jako střední hodnotu pro soustružené a broušené plochy. [10] 
 
Stanovení krouticího momentu pro výpočet lisovaného spoje  
            
       
  
 
                      
     
 
         (4.34) 
 
Rozměry lisovaného spoje 
Průměr nosné tyče d1 5 mm 
Vnější průměr náboje d2 8 mm 
Délka náboje l 8 mm 
 
Obr. 4.8 Rozměry lisovaného spoje [10] 
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Přehled hodnot pro výpočet 
Zatěžující moment Mtz 422 N.mm 
Statická bezpečnost ks 2,5 [-] 
Souč. smykového tření fz 0,35 [-] 
Výška nerovností profilu nosné tyče Rzh  0,003 [-] 
Výška nerovností profilu náboje Rzn  0,003 [-] 
 
Materiál náboje se závitem VICTREX® PEEK 90HMF20 
Modul pružnosti náboje En 22000 MPa 
Mez kluzu materiálu náboje Re  280 MPa 
Poissonova konstanta mat. náboje     0,38 [-] 
 
Materiál nosné tyče Uhlíkový kompozit  
Modul pružnosti nosné tyče Eh 85000 MPa 
Poissonova konstanta mat. tyče     0,10 [-] 
 
Minimální tlak mezi nosnou tyčí a nábojem závitové části  
                 
  
 
      (4.35) 
         
      
    
     
 
         
           
         (4.36) 
 
Obr. 4.9 Uložení s přesahem [10] 
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Ztráta přesahu uhlazením stykových ploch 
                                             (4.37) 
 
Minimální přesah 
                 
     
  
 
    
  
            (4.38) 
               
         
     
 
     
     
         
                
 
Rozměrová konstanta náboje 
   
  
    
 
  
    
  
     
     
          (4.39) 
 
Minimální úchylka průměru hřídele 
                                       (4.40) 
 
Volím toleranční uložení hřídele u6 
Toleranční pole hřídele Označení Rozměr 
u6 
es + 0,031 
ei + 0,023 
Tab. 4.8 Rozměry daného uložení [8] 
Pevnostní kontrola  
         
      
    
     
  
 
    
  
 
         (4.41) 
         
      
   
         
     
 
     
     
 
          (4.42) 
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Hlavní napětí na průměru d1 rovinné napjatosti 
                                   (4.43) 
                       (4.44) 
 
Pevnostní kontrola náboje dle Mohrovy pevnostní hypotézy 
            (4.45) 
               
            
 
   
  
  
  
   
 
        (4.46) 
         Podmínka pevnostní kontroly podle Mohrovy hypotézy splněna 
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4.3.3 Analýza systému pro změnu úhlu kruhů 
  Při analýze nosných tyčí opatřených kloubovým systémem pro změnu úhlů rovin 
nosných kruhů jsem provedl analýzu v kritické poloze, tedy při maximálním možném 
naklonění tyčí. Tyče při analýze svírají úhel 160°. Zatížená plocha je v tomto případě čelo 
horní tyče, velikost síly je F = 500 N. Pevnou vazbu jsem umístil pro simulaci na čelo 
spodní tyče. Maximálním napětím je dle analýzy zatížená spodní tyč. 
 
 
Obr. 4.10 Analýza nosných tyčí 
 
Maximální napětí Von Mises 152 MPa  
Bezpečnost v kritickém místě 2,3 [-] 
 
Nejvíce namáhaným místem je část spodní tyče, která je zjevně namáhána na 
ohyb. Použitý materiál u nosných tyčí je uhlíkový kompozit a na dané zatížení dle 
minimální bezpečnosti stanové touto analýzou vyhovuje. 
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5. Závěr 
 Diplomová práce byla zaměřena na konstrukci a inovaci prvků vnějšího kruhového 
fixátoru, určeného k léčbě fraktur kostí dolních končetin. Na začátku práce jsem se 
seznámil s historií léčby kostních zlomenin pomocí zevní fixace a provedl jsem úvod do 
dané problematiky. Dále jsem vypracoval rešerši a rozdělení zevních fixátorů podle čtyř 
světových výrobců. 
 V části práce, která je zaměřena na vlastní řešení a inovaci konstrukce zevních 
fixátorů, jsem se zabýval třemi systémy, vyplývajících z jejího zadání. Pro každý daný 
systém jsem uvedl dvě až tři varianty řešení s jejich popisem a uvedením jejich kladů a 
záporů. U poslední varianty návrhu řešené problematiky jsem se vždy snažil eliminovat 
nevýhody popsané u předešlých řešení. Poslední varianta byla tedy volena jako výsledná.  
Při řešení prvního systému, který umožňuje rozpínání nosných kruhů fixátoru, jsem 
vyhodnotil jako nejlepší variantu systém, kde k oddalování nosných tyčí dochází otáčením 
matice. Toto umožňuje přesné nastavení požadované změny vzdálenosti kruhů při 
zachování transparentnosti celku, které je docíleno použitím termoplastického materiálu 
u všech jeho komponentů. Při tvorbě dalšího konstrukčního prvku jsem navrhnul kloubové 
spojení nosných tyčí, které se umisťuje mezi nosné kruhy a umožňuj tak měnit úhel jejich 
hlavních rovin, také tyto komponenty jsou navrženy z termoplastických materiálů a tím je 
zajištěna jejich transparentnost. U poslední varianty návrhu vlastního řešení, připevnění 
nosných tyčí ke kruhům, jsem vypracoval systém, který je opatřen kulovým kloubem. 
Tímto klubem je také umožněno měnit úhel rovin mezi nosnými kruhy.  
V poslední kapitole jsem se zabýval pevnostními výpočty některých komponentů. 
Dále jsem u vybraných prvků a některých sestav provedl kontrolu pomocí metody 
konečných prvků. Zjistil jsem místa s největším napětím a deformacemi a ověřil, zda tato 
místa splňují požadovanou bezpečnost při použití navrženého materiálu. Dle těchto 
analýz, určujících místo s maximálním napětím, jsem zjistil, že nejvíce namáhaným a tedy 
i kritickým místem jsou upínky nosných tyčí fixátoru. 
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7. Seznam příloh 
Příloha A: Výkresová dokumentace 
Výkres sestavy BRE206-S01  KRUHOVÝ FIXÁTOR 
 
Výkres podsestavy BRE206-P01  NOSNÁ TYČ 
Výkres podsestavy BRE206-P02 UPÍNKA NOSNÉ TYČE 
Výkres podsestavy BRE206-P03  UPÍNKA DRÁTU 
 
Kusovník BRE206-K01  KUSOVNÍK FIXÁTORU 
Kusovník BRE206-K02  KUSOVNÍK NOSNÉ TYČE 
Kusovník BRE206-K03  KUSOVNÍK UPÍNKY TYČE 
Kusovník BRE206-K04  KUSOVNÍK UPÍNKY DRÁTU 
 
Výrobní výkres BRE206-V01  KRUH 180 
Výrobní výkres BRE206-V02  ČEP 
Výrobní výkres BRE206-V03  KLOUB 1 
Výrobní výkres BRE206-V04  KLOUB 2 
Výrobní výkres BRE206-V05  MATICE ČEPU 
Výrobní výkres BRE206-V06  MATICE KLOUBU 1 
Výrobní výkres BRE206-V07  MATICE KLOUBU 2 
Výrobní výkres BRE206-V08  ROZPÍNACÍ MATICE 
Výrobní výkres BRE206-V09  UTAHOVACÍ MATICE 
Výrobní výkres BRE206-V10  NOSNÁ TYČ 80 
Výrobní výkres BRE206-V11  SVORKA 
Výrobní výkres BRE206-V12  ŠROUB 
Výrobní výkres BRE206-V13  NÁBOJ 
Výrobní výkres BRE206-V14  UPÍNKA KLOUBU 
60 
 
Výrobní výkres BRE206-V15  UPÍNKA DRÁTU 
Výrobní výkres BRE206-V16  UPÍNKA TYČE 
Výrobní výkres BRE206-V17  ŠROUB 2 
 
 
Příloha B: vlastnosti materiálů, tabulky 
Příloha B1: Ocel 12 050 
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Příloha B3: Uhlíkový kompozit HMCF Fabric 
Příloha B4: Koeficienty tření 
 
Příloha C: elektronická podoba práce 
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